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Introdução
O estudo geomorfológico de cunho geográfico e geológico apresenta um estreito vínculo com a análise do ambiente. Pode-se dizer que a geomorfologia privi-legia os estudos morfogenéticos e a busca da gênese das formas. Já, a geomorfologia de cunho geológico pri-
vilegia a configuração espacial da arquitetura do emba-samento rochoso.Este processo de reconhecimento geológico-geo-morfológico tem como rotina a divisão da área em uni-dades, de acordo com a variação de suas características (padrões de formas semelhantes e padrões de formas de relevo). As unidades representam áreas com hete-rogeneidade mínima quanto aos atributos e, em com-partimentos com respostas semelhantes frente aos 
processos de dinâmica superficial.A pesquisa geomorfológica procura entender as feições do terreno tornando compreensíveis os pro-
cessos que atuam na superfície. Essa meta, por si só, dá ideia da complexidade dos processos e fenômenos envolvidos. Reconhecer as diferentes litologias é im-portante, visto que diferentes rochas apresentam com-portamentos diferenciados frente aos processos de intemperismo originando variados materiais de cober-
tura e a ocorrência de processos erosivos, movimentos de massa e inundação (FUJIMOTO, 2001). Devido ao relevo escarpado, as regiões da encosta do planalto são palco de frequentes desastres naturais (movimentos de massa e inundações). Segundo Ross (1994) qualquer alteração nos componentes da natu-reza (relevo, solo, vegetação, clima e recursos hídricos) acarreta no comprometimento da funcionalidade do sis-tema, rompendo desta forma com o equilíbrio dinâmico.
A Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos (BHRS) situ-ada no nordeste do estado do Rio Grande do Sul abran-ge municípios como Novo Hamburgo, Parobé e Taqua-ra pertencente à Região Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) os quais são densamente povoados. De acordo com estudos realizados por grupos de pesquisas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 
cujo tema é a análise da Bacia Hidrográfica do Rio Si-nos - RS, com ênfase nas áreas suscetíveis a inundações e a movimentos de massa e modelagem atmosférica, o principal problema ambiental desta região está vincu-lado a inundações de variável magnitude (OLIVEIRA, 2010).
Na Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana (BHRP), situada à margem direita do Rio dos Sinos, unidade geomorfológica do Planalto Meridional (IBGE, 2003), 
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Andrea Cristina Conceição Lemossomam-se às inundações, os movimentos de massa das encostas, decorrentes do relevo escarpado. Conforme diagnosticado por Riffel (2012), nesta área a Defesa Ci-vil diagnosticou entre os anos de 2003 a 2012, trinta e sete ocorrências de desastres naturais caracterizados como: vendaval, tornado, enchente, inundação, alaga-mento, movimentos de massa e granizo. Desta forma o presente trabalho tem como objeti-vo, relacionar as características geológicas e geomorfo-
lógicas da região da Bacia Hidrográfica do Rio Paranha-
na, de modo a identificar zonas suscetíveis a desastres naturais. Estudos voltados à relação entre o substrato e as formas de relevo visando o planejamento ambiental vêm se tornando, nas últimas décadas, prioridade na 
identificação de áreas susceptíveis a desastres naturais como movimentos de massa, principalmente em regi-ões da encosta do planalto.
Área de Estudo
A hidrografia do estado do Rio Grande do Sul divi-de-se em três regiões: Guaíba, Litoral e Uruguai (PRÓ-
-SINOS, 2013). A região hidrográfica do Guaíba é com-posta por nove bacias: Vacacaí, Pardo, Baixo Jacuí, Alto Jacuí, Taquari-Antas, Caí, Sinos, Gravataí e Lago Guaíba. 
A bacia hidrográfica do Rio dos Sinos é a bacia mais es-tudada no estado tendo em vista a densidade demográ-
fica e industrial que eleva a taxa de contaminação com produtos químicos gerados principalmente pelo setor coureiro calçadista (BASSO, 2004).Com uma área de 3.596 km² e com uma população de cerca de 1,5 milhões de habitantes, a Bacia Hidro-
gráfica do Rio dos Sinos tem suas nascentes no muni-cípio de Caraá, em altitude de aproximadamente 700 
m. Seus principais afluentes a margem direita são os rios - Rolante, da Ilha e Paranhana, sendo este último o objeto de estudo do presente trabalho.O Rio Paranhana localiza-se em uma região de relevo fortemente ondulado e escarpado por situar-se na encosta do planalto. Esta bacia possui uma área de 
572,22 km² e está inserida na Bacia Hidrográfica do Rio dos Sinos no centro-nordeste do estado do Rio Grande 
do Sul (Figura 1) entre as coordenadas geográficas - 50º54’30” W – 29º19’00” S e 50º35’00”W – 29º41’30”S. A rede hídrica do Rio Paranhana se forma a partir 
das águas transpostas da Bacia Hidrográfica do Rio Caí das barragens do Salto, Divisa e Blang. Possui suas nas-centes localizadas nos municípios de Canela, Gramado e São Francisco de Paula, a cerca de 900 m de altitu-
de e sua confluência com o rio dos Sinos localiza-se no município de Taquara a uma altitude de 20 m (Riffel, 2012). Os municípios que compõe a BHRP são: Parobé, Taquara, Igrejinha, Três Coroas, São Francisco de Paula, Gramado e Canela.
Figura. 1 – Localização da Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana.
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GeologiaA unidade geológica desta área corresponde à por-ção sudeste da Bacia do Paraná a qual se constitui como uma bacia intracratônica, desenvolvida sobre a crosta continental sendo preenchida por rochas sedimentares e vulcânicas (BORSATTO, 2011). Nesta região estão presentes litologias correspon-dentes a supersequência Gondwana III (MILANI, 1997) da mais antiga para mais recente: Formação Botucatu e Formação Serra Geral. Esta última representa a área de estudo pelas Fácies Caxias e Gramado. As rochas da Fácies Caxias são de composição ácida apresentando--se mais resistentes devido ao alto teor de sílica em sua composição mineralógica. As mesmas são encontradas na borda norte da BHRP. As rochas da Fácies Gramado são de composição básica sendo representadas pelos basaltos que cobrem cerca de 80% da área da BHRP.
Geomorfologia
A Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana situa-se na região geomorfológica do Planalto das Araucárias e na Depressão Central Gaúcha. Dividindo-se nas Unidades Geomorfológicas (UG) do Planalto dos Campos Gerais, Serra Geral, Patamares da Serra Geral e Planície Alúvio--Coluvionar e Depressão do Rio Jacuí (IBGE, 2000).O relevo do Planalto dos Campos Gerais de acordo com o RADAM BRASIL (1986) foi desenvolvido sobre as formações vulcânicas sendo marcado por colinas de pequena amplitude, separadas por vales alargados por sucessivas etapas de dissecação que deixaram ruptu-ras de declives e pequenos desníveis. Esta unidade geo-morfológica (UG) caracteriza-se por apresentar morfo-logia planar e está situada em altimetrias superiores a 650 m e declividades inferiores a 25% (LUERCE, 2013). A UG Serra Geral está vinculada as regiões onde o substrato é composto por rochas vulcânicas básicas abrangendo todos os municípios da bacia do Rio Para-nhana. Situa-se a Sul, logo abaixo (direção Norte-Sul) do Planalto dos Campos Gerais nos terminais escarpa-dos e abruptos. Esta região é propícia para o desenvol-
vimento e preservação da vegetação florestal. Segundo Luerce (2013) as formas de relevo são bastante abrup-tas com vales encaixados bem aprofundados, nesta UG a altimetria varia entre 180 e 650m e a declividade é maior de 25%.Nos terminais rebaixados da Serra Geral encon-tra-se a UG Patamares da Serra Geral. Nesta unidade o relevo de colinas apoia-se no substrato arenítico da Formação Botucatu. Os morros apresentam baixo apro-
fundamento dos vales fluviais. A altimetria varia entre 60 e 180 m.Nas áreas de altimetria inferior a 20 m encontra a UG, da planície Alúvio-Coluvionar que corresponde à su-
perfície plana, resultante da convergência de leques de espraiamento e concentração de depósitos de enxurra-das nas partes terminais de pedimentos (IBGE, 2000).
Localizada entre os domínios do Planalto das Araucárias e Planície Continental está a Depressão do Rio Jacuí que apresenta relevo sem grandes variações altimétricas com colinas de topos convexos ou coxilhas em sua maioria situada sobre a Formação Botucatu.
Materiais e Métodos
A caracterização geológica da bacia hidrográfica do Rio Paranhana foi realizada em seis etapas de traba-
lho. Na primeira etapa fez-se uma revisão bibliográfica acerca das rochas da Bacia do Paraná visando identi-
ficar e compreender as principais unidades geológicas que compõe a área de estudo.Na segunda etapa de trabalho foram selecionados mapas geológicos ancestrais (Folha Gravataí-litologia, escala 1:250.000 – IBGE ), cartas DSG de base (Taquara, Três Coroas, Gramado, Canela e São Francisco de Paula, escala 1:50.000). Para reconhecer as principais estru-turas regionais e feições geomorfológicas, selecionou--se a Folha 29s51 dos dados SRTM/TOPODATA, para extrair as variáveis geomorfométricas.  Na terceira etapa foram realizadas três campanhas de obtenção de dados de campo, totalizando o cadastro 
de oitenta e quatro afloramentos descritos e distribuí-dos de modo aleatório pela BHRP. O trabalho de campo destinou-se inicialmente ao reconhecimento da área de estudo e à aferição dos dados obtidos nesta fase pré--campo, como por exemplo, o reconhecimento da rede 
hidrográfica e das estradas além da identificação dos padrões de formas do relevo e mudanças na litologia. Em outras campanhas de trabalho em campo, as ativi-dades foram destinadas a estudos de caráter geológico, onde com base no reconhecimento da área e nos mapas 
base, foram percorridas as estradas analisando os aflo-ramentos distribuídos na área de estudo.Para descrição, amostragem e obtenção de dados 
litológicos e de estruturas das rochas, em cada aflora-mento foram utilizados os materiais de campo como fo-
tografias e anotação de coordenadas obtidas pelo siste-ma GPS (Global Position System) modelo Garmin Etrex 
H, na projeção cartográfica UTM. Em cada afloramento foram analisadas as seguintes características: o tipo de 
rocha; as estruturas; os padrões de intemperismo; as 
zonas potenciais de instabilidade e presença de fluxo de água. De modo a descrever as rochas adaptou-se a clas-
sificação (tabela 2) de Figueiró (1997) para padronizar 
as rochas de cada afloramento registrado em campo. Na quarta etapa do trabalho, pós-campo, seis amostras foram selecionadas para laminação, com o objetivo de apresentar as diferentes texturas das ro-chas presentes na BHRP sob aspecto microscópico. O critério para escolha das amostras para laminação le-
vou em consideração a localização geográfica (pontos distribuídos uniformemente na bacia) e as principais unidades de rocha presentes na área.
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Tabela 1 - Nomenclatura para classificação de rochas aplicada a geotecnia. (Adaptado de FIGUEIRÓ, 1997).
ID TIPO DE ROCHA
R1s Rocha resistente pouco fraturada (Sedimentar)
R1v Rocha resistente pouco fraturada (Vulcânica)
R2 Rocha resistente muito fraturada
R3 Rocha hidrotermalizada amigdalóide
R4 Brecha vulcânica
R5 Vitrófiro
R6 Rocha fraca muito alterada
R7 Rocha com estrutura de fluxoNo processo de laminação as rochas foram cor-tadas em tabletes de aproximadamente 5 x 3 x 1 cm, e foram coladas em lâmina de vidro com resina epóxi. Seguindo o procedimento, a amostra foi cortada e des-bastada até que a espessura da rocha fosse à desejada (cerca de 30 micrometros). O polimento com pasta de 
diamante foi realizado na sequência. No final do pro-cedimento, realizado no Laboratório de Laminação do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS obteve-se uma lâmina 
delgada onde é possível descrever e identificar os mi-
nerais presentes além do arranjo petrográfico em cada rocha analisada.
As análises petrográficas foram realizadas bus-
cando identificar os minerais e as texturas, bem como diferenciar a susceptibilidade das rochas ao intempe-rismo, pois os processos de dissecação, em qualquer 
clima, são influenciados pela composição química e/ou mineralógica do substrato geológico.Na sexta etapa foi analisada a vulnerabilidade das rochas com base no quadro 1 proposta por Crepani (2001). As litologias recebem valores de 1 (estável) a 3 (instável).  Estes pesos foram adaptados à realidade dos pontos visitados em campo.
Quadro 1 – Escala de vulnerabilidade à denudação das rochas mais comuns. (CREPANNI, 2001).
Resultados e discussão
A Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana apresenta no setor centro-norte um relevo caracteristicamente escarpado constituído por vertentes escalonadas em patamares (Figura 2) modelados pela alternância de derrames basálticos e riolíticosA análise e interpretação dos dados de geologia e 
geomorfologia  identificaram as zonas de contato entre os diferentes derrames e entre as formações Botucatu e Serra Geral. Essas zonas são susceptíveis a desastres naturais. A fragilidade é potencializada, nestas regiões, devido ao relevo e à urbanização nos municípios de Três Coroas e Igrejinha.No caráter geológico cabe ressaltar que as estru-
turas de fluxo magmático são, sem dúvida, o fator mais importante na determinação da qualidade da rocha, pois elas originam uma permeabilidade adicional à ro-cha, facilitando a percolação de água, o que acelera os processos intempéricos gerando materiais de baixa re-sistência. (NUMMER, 2003).Na BHRP a intensidade da alteração intempéri-ca do maciço rochoso está diretamente relacionada à presença de estruturas de resfriamento e tectônicas. A imagem de relevo sombreado, por ser uma das manei-ras mais realistas de se representar dados tridimensio-nais em um ambiente bidimensional, foi utilizada para extrair os lineamentos estruturais apresentados no (Fi-gura 3).
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Figura. 2 – Relevo escalonado em patamares. Município de Igrejinha/RS.
Figura 3 – Espacialização dos lineamentos estruturais da bacia hidrográfica do Rio Paranhana.
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preferenciais de percolação da água de infiltração no maciço rochoso. Deste modo, quanto maior a densida-de de estruturas, conforme observado nas porções ro-
chosas com estrutura de fluxo, maior a intensidade dos processos intempéricos.De acordo com as análises geológicas, percebe-se que as zonas suscetíveis da bacia não se limitam so-mente aos contatos entre as formações Botucatu e Ser-ra Geral, mas também aos contatos entre derrames da Fm. Serra Geral. Estes últimos não foram mapeados em função do tempo para o mapeamento, mas os pontos 
identificados em campo situam-se em zonas de contato entre derrames e entre diferentes litologias.A espacialização gerada a partir dos dados de cam-
po (pontos descritos), referencial bibliográfico e índice de vulnerabilidade das rochas de Crepanni (2001), de-
monstra que segundo a geologia as zonas suscetíveis 
abrangem praticamente toda a área aflorante da Fm. Botucatu e da Fm. Serra Geral (Fácies Gramado). Isto se deve as áreas de contato litológico e a faciológia geoló-gica existente como já citado que possuem estruturas 
que permitem a infiltração de fluídos e a consequente alteração dos minerais das rochas.  Este relevo se apresenta escalonado devido ao 
afloramento de rochas básicas/ intermediárias (Fácies Gramado), ácidas (Fácies Caxias) e rochas sedimenta-res (Formação Botucatu) que geram zonas de percola-ção nos contatos. Com base nas variáveis de declivida-de e curvatura vertical (Figuras 4 a e 4 b) foi possível 
identificar zonas bem definidas de relevo escarpado. Estas coincidem com a mudança de litologia segundo o mapa geológico. 
Figura. 4 – a) Declividade da Bacia do Rio Paranhana; b) Curvatura Vertical da Bacia do Rio Paranhana.
A formação geológica mais antiga (Formação Bo-tucatu) está distribuída uniformemente por toda a ba-cia atingindo todos os municípios, enquanto as rochas vulcânicas básicas e ácidas são encontradas no rebor-do do planalto, nas bordas norte e nordeste da bacia encobrindo os municípios de Canela, Gramado e São Francisco de Paula. A Formação Botucatu vincula-se ao relevo de colinas na zona centro-sul da bacia, região 
identificada como de maior incidência de desastres na-turais.Geomorfologicamente somaram-se as zonas ins-táveis, as áreas de vertentes convexas e de altas de-clividades. As áreas do planalto ao norte da bacia en-
contram-se classificadas como estáveis, pois a partir do planalto ocorre uma ruptura acentuada do relevo, 
dando origem a um sistema de altas declividades re-presentado pelos paredões rochosos da Fácies Caxias. No centro da bacia apresenta-se um relevo em forma de patamares, escalonado, onde Nummer (2003) no-meia este como sistema de terreno Meia Encosta. Os patamares são compostos pela sucessão de derrames magmáticos da formação Serra Geral, nesta região a declividade se alterna entre acentuada (norte) e mode-rada (sul).No sul da bacia junto à área de foz do rio Paranha-
na, as áreas planas foram classificadas como estáveis, visto que o critério para os pesos de ponderação levou em considerações as variáveis que permitissem as aná-lises das formas de relevo principalmente com base no substrato geológico. 
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Os oitenta e quatro pontos visitados em campo encontram-se em área onde a vulnerabilidade é mode-rada, pois seguem os cortes de estrada, geralmente re-alizados em vertentes côncavas de média declividade. No nordeste da bacia no município de Gramado foram 
identificados cicatrizes de deslizamentos em altas de-
clividades e altas altitudes. Confirmando que embora esta região não possua um aporte de sedimento para movimentos de massa, a instabilidade litológica de al-
guns pontos torna esta área moderadamente vulnerá-vel. Os pontos percorridos na estrada da represa Bu-gres do município de Canela (seguindo da cota 748m à 91m) até o município de Três Coroas permitiram aferir 
a influência das estruturas de contato litológico e facio-lógico na estabilidade das rochas. Validando o produto 
cartográfico final (Figura 5), onde se atribuiu um peso maior à litologia e à declividade.
Figura 5 – Vulnerabilidade Ambiental da Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana.
Conclusões
A bacia hidrográfica do Rio Paranhana situada na encosta do planalto meridional possui relevo escarpa-do, constituído por vertentes escalonadas em patama-res e modelado pela alternância de derrames magmá-ticos. Os mecanismos de instabilização desses taludes dependem de fatores geológicos, geomorfológicos e estruturais.Trabalhos desenvolvidos em áreas de escarpa no nordeste do estado do Rio Grande do Sul (NUMMER, 
2003; VANACÔR, 2006; RIFFEL, 2012) reconheceram e caracterizaram áreas com fragilidade ambiental, investi-gando movimentos de massa. O presente artigo utilizou estas referências como base, porém a investigação teve um caráter geológico acentuado a partir da hipótese de que as áreas de contato lito-faciológico também deman-dam atenção no estudo de ambientes vulneráveis.Os resultados obtidos em campos no processa-mento dos dados geomorfométricos foram satisfató-rios. A metodologia multicritério de álgebra de mapas 
possibilitou a integração dos dados geológicos com os geomorfológicos, destacando áreas vulneráveis (instá-vel, moderado, e estável) da BHRP. A interpretação foi possibilitada a partir da clas-
sificação dos tipos de rochas proposta por Figueiró 
(1997), esta classificação tornou possível caracterizar 
o tipo de rocha pela estrutura aflorante, facilitando a interpretação em relação à vulnerabilidade das rochas. Rochas do Tipo R2 (rocha resistente muito fraturada), R3 (rocha hidrotermalizada amigdalóide), R6 (rocha 
fraca muito alterada) e R7 (rocha com estrutura de flu-xo) indicam área de contato de derrames. A geomorfologia da BHRP acompanha as mudan-ças do substrato geológico fazendo com que grande parte da área de estudo não seja apta à ocupação re-gular (urbana), visto que 80% da área do centro para o norte da bacia é considerado instável frente às altas declividades e às acentuadas curvaturas verticais. A tendência é de que os municípios se expandam cada vez mais, e que as ocorrências de desastres naturais aumentem. 
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Abstract: The geological and geomorphological recognition process has routinely fundamental the division of the area in units, according to the change of its character. The units represent areas with minimal heterogeneity as attributes and, compartments with similar responses compared to the dynamic processes of surface. By sub-mitting a relief steep, slope of the plateau regions, are scenes of frequent natural disasters (mass movements 
and floods). Any change in the components of nature (topography, soil, vegetation, climate and water resour-ces) entails the commitment of system functionality, thereby breaking with the dynamic equilibrium of this. In the river basin Paranhana situated on the right bank of the Rio dos Sinos, the slope of the geomorphological 
unit of the Southern Plateau, floods and mass movements are due to the characteristically steep relief. Studies 
conducted in the study area have identified with Civil Defense that between the years 2003 to 2012 there were 
thirty-seven occurrences of natural disasters characterized as windstorm, tornado, flood, mass movements and hail. In this context, the important geological and geomorphological studies, which will assist in planning and mapping of areas with environmental fragility. The interpolation of geological and geomorphological date 
added to the field data rate possible areas of greatest susceptibility. These zones are recorded mainly in the municipalities of the Três Coroas and Igrejinha, where the substrate is characterized by sandstones of Botucatu and lithological contact zones with basalts of the Serra Geral.
Keywords: River Basin Paranhana; Geology, Geomorphology, Environmental Susceptibility.
